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Sommario

La nota affronta il problema della propagazionatacé di difetti superficiali trasversali in bamiesezione
circolare piena, soggette a flessione rotante.gRafunque posizione della fessura rispetto all'atise
sollecitazione, il fattore d’intensificazione degiforzi lungo il fronte del difetto viene determioa
mediante una analisi numerica ad elementi finiiegsici ed applicando il principio di sovrapposi®o
degli effetti. | percorsi di propagazione - cheal®®no I'andamento del rapporto d’aspetto dellsstea
ad arco di ellisse allaumentare della profondékativa - sono ricavati tramite un modello teor&caue
parametri, e vengono confrontati con quelli ottepet la flessione ciclica alterna. Nel caso dssiene
rotante il difetto tende ad assumere una configon@zcaratterizzata da un rapporto d’aspetto pgsta
(fronte piu piatto) rispetto al caso di flession€lica alterna. Inoltre viene mostrato che la \atdatica
calcolata per flessione rotante risulta inferiospétto a quella valutata per flessione ciclicaralh.

Abstract

Fatigue growth of a surface flaw in a round bar endrotary bending is examined through a
two-parameter theoretical model. For any positidriree elliptical-arc part-through defect with respeo
the bending moment axis, the stress-intensity fatigtribution along the crack front is determinbg
employing a three-dimensional finite element anslyand the superposition principle. The flaw
propagation paths in the diagram of the flaw aspatib against the relative crack depth are numalic
obtained for rotary bending and compared to thaseréversed cyclic bending. It is shown that, dgrin
crack growth, the defect front under the formerdiog case becomes flatter than that under the atte
one; moreover the fatigue life for rotary bendisgshorter than that for reversed cyclic bending.

1. Introduzione

La rottura di componenti strutturali metallici eesgo causata dalla propagazione di un difetto Scipde

- inizialmente piccolo - fino al raggiungimento ula dimensione critica intollerabifel-1( . Barre a
sezione circolare piena, soggette a flessione t@taono piuttosto frequenti in applicazioni surtdti :
'elemento cilindrico € cioe in rotazione attornlopaoprio asse, mentre su di esso agisce un momento
flettente costante. Se il componente contiene tettdi superficiale trasversalquesto vede cambiare
continuamente la direzione dedttore momento a causa del movimento rotafofi®,13 : cioé si ha una
flessione deviata.

Nella presente nota viene considerato un difetfmediciale trasversale, per il quale si assume ithe



fronte sia descrivibile tramite un arco di elligsd-3] . La geometria della fessura e quindi definita
mediante due parametri : la profondita relafiva a / D del punto piu interno del fronte (punf) ed il

rapporto d’aspett® = 7 '8 delrellisse (Fig.1). La posizione del difettopetto al momento flettentd
agente (considerato fisso) e definita mediantariametro angolar® , misurato dall’asse di sollecitazione
I-I (ortogonale al vettor#) all’asse di simmetri@-c ed assunto positivo se orario lda c. Il generico
puntoP appartenente al fronte della fessura e identdica¢diante la coordinata adimensionate= ¢/

h, che risulta compresa tra0 e 2.

{

Figura 1 Barra circolare soggetta a flessione ratancontenente un difetto superficiale trasversale
arco di ellisse.

L’andamento del fattore di intensificazione dedtirzi (SIF, Stress Intensity Factor) lungo il frerdella
fessura per una generica posizione del difettdividuata dall’angold - e ottenuto mediante un’analisi
tridimensionale ad elementi finiti esaedrici edlaggmdo il principio di sovrapposizione degli effet

Una volta nota la distribuzione dello SIF al vagiatelle dimensioni e della posizione del difetto, &
possibile studiare I'evoluzione della fessura coasando una opportuna legge di crescita a fatica ed
utilizzando un modello di propagazione del frong difetto (nel presente studio si adotta un madall
due parametri, proposto jrb] ). | risultati delle simulazioni numeriche condoger il caso della flessione
rotante vengono infine confrontati con quelli refiaélla flessione ciclica caratterizzata da unpepo di
fatica pari a -1 8 =0

2. Analis mediante elementi finiti

| fattori di intensificazione degli sforzi per dparticolari posizioni della fessur& € 0°, caso N.19 =
90°, caso N.2) possono essere calcolati mediamedaezioni :

Ky (=00, @ &M = Alag™ oy fra, (1)
KI[:E) I:.?ﬁ= QDQ, v .i“h':‘;’k:l = fz(r.'}", EJ*:I R m . (2)

dove f1 ed fz2 sono funzioni dinfluenza (anche definite "SIF mdnsionali), mentre

- 3 .. ) ) )
Ty = M / (” D frﬂ) e il valore della tensione massima dovuta allasfttne nel caso di barra a
sezione circolare piena priva di fessure.



| valori del fattore di intensificazione adimensadaf1 per il caso di fessura nella posizione individudda

d =10° (caso N. 1) sono stati oggetto di pubblicaziong 4h, mentre i valori df2 relativi alla fessura

nella posizioned = 90° (caso N.2) sono presentati[irl3] . Tali risultati sono stati ottenuti mediante
un’analisi ad elementi finiti esaedrici, con i gusil € modellata una meta del componente struéural
(mesh realizzata con 798 elementi a 20 nodi), iggneo elementi con singolarita ("quarter-pointténi
elements"”) nelle adiacenze del fronte della fesparariprodurre la singolarita (di ordine pari @j1del
campo di tensioni e di deformazioni.

Per ogni valore dell’angol8 , il valore dello SIF dovuto al momento fletteMepud essere determinato
mediante una semplice combinazione lineare deriveddcolati mediante le formule (1) e (2) :

Kra(fa & = Ki(M,) + Ki(My) - ®3)
= cos &F KIEUII.‘:"/Q= 0% @ & ™+ smoef KIEEJ(E’?= 0%, @ & M

La precedente equazione pud essere adimensionaliizaendo pe “M V¥ .

Eiy 0.8 = Ale &N cosd + fR{e EL% sind (4)

Come esempio, in Fig.2 e riportato lo stress-intgriactor adimensionale pér= 0.3,9 = 60° e diversi
valoridia .
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Figura 2 Andamento dello SIF adimensionale per mdivealori di a .

Nella Fig.3 vengono mostrati gli andamenti dellé- Sidimensionale lungo il fronte del difetto (curve
continue) per una profondita relatiga= 0.2 ed un rapporto d’aspettopari a 0.2 (fronte "piatto”, caso
(a)) oppure 1.0 (fronte "semicircolare”, caso (Ipgr diverse posizioni del difetto rispetto al monee
flettente (cioe diversi valori d¥ ). In tale figura sono anche riportati i risultptibblicati in[ 11] (curve
tratteggiate), che appaiono in buon accordo cotligied presente studio. Inoltre € possibile notemene

. . - : . T L
il massimo (0 minimo) di una data curva si ha * 4+, con ¥ influenzato notevolmente dal
valore dell’angolo di rotaziong .
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Figura 3 Andamento dello SIF lungo il fronte defiéssura, per diversi angoli di rotazione. Risuliti
confronto (curve tratteggiate) tratti dall/ .

In Fig.4 e rappresentato lo stress intensity faatd)'mensionalt‘(:g}’*“ir al variare did , per diversi punti
lungo il fronte; viene esaminata una fessura ad drcerchio ¢ = 1.0) con profondita relativ= 0.5. Si
osserva che il valore @i per il quale si verificano i massimi delle diversgve dipende in modo notevole
dal punto considerato sul fronte (cioe dipendé& da: nel seguito tale angolo caratteristico viergidato

con il simbolod K MaX. Un compor-tamento del tutto analogo si riscoatrehe per valori diversi dei
parametri geometri§ eda .

Si consideri ora una data configurazione dellauiessindividuata dalla coppia di valog (a ), ed un
particolare punto lungo il frontelentificato mediante la coordinata adimensiordale= ¢/ h. Nel caso di
flessione rotante, il massimo valore dello SIFale tpunto si verifica in corrispondenza dell'ang8I¢

MmaX, definito in precedenza, che puo essere determimaiagliando a zero la derivata dell’equazione
(3), esequita rispetto alla variabile angolare

FE (B 5 (5)
.'_'.'?.‘E‘/q

= —zin ‘?/QK.??S(IX KII:DI(.?/Q= Oojl + Cos ‘?/QK.??SCIX KII:E)(‘?/?= QDD} = 0

ovvero



K*IM = f,JCDSB + fzsmea
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Figura 4 Andamento dello SIF al variare i, per diversi punti sul fronte della fessura.
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Tale angolo caratteristico dipende dal punto carsi sul fronte, dalla profondita e dal rapporto
d’aspetto della fessura. Tuttavia la dipendenzka gebfonditag risulta meno accentuata al diminuire del
valore dia , cioé per fronti del difetto tendenti alla configzione rettilinea (Fig. 5).
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Figura 5 Angolo di rotazione per il quale, in untdgunto ¢ *) sul fronte della fessura, viene attinto il
massimo SIF.

Infine il massimo SIF adimensionale per un deteaturpunto sul fronte del difetto superficiale e
puo essere ottenuto mediante le equazioni (4).e (6)



* L L L .
Kimar(ew &M = Al S Moo shmar + 2l £ sn ool mar (7)

Quindi, per una barra di sezione circolare pienggstta a flessione rotante e contenente una &essur

superficiale trasversale, il massimo valore ddbfatdi intensificazione degli sforzfg;?:??HEJr , €q.(7)) per
un particolare punto del fronte ed il valore delfalo di rotazione corrispondent® K ImMaX, €d.(6))
possono essere ottenuti semplicemente conoscerfidio-#oni d’'influenzaf1 edf2 , relative solamente a
due posizioni del difetta(= 0° ed = 90°).

3. Propagazione a fatica della fessura

Precedenti studi sperimentali e teorici hanno natsttome I'evoluzione (in modo 1) di difetti sugerdli

in piastre e componenti cilindrici soggetti a fiese ciclica tenda ad avvenire secondo percorsi
preferenziali di propagaziorie3,5 , cioé I'accrescimento del difetto, oltre certefpndita, & pressoché
indipendente dalla sua configurazione inizialetdl analisi & stato assunto il vettore momentonsge
secondo un asse principale d’inerzia della sezilnaltri lavori & stata invece esaminata la pregamne

a fatica per flessione rotarjtd?] .

Nel caso di flessione rotante, ipotizzando cheifégttb non si chiuda qualora si venga a trovareimn
campo di tensioni di compressione, la massima zian& dello SIF durante una rotazione completaadell
barra si puo calcolare mediante la relazione :

Mf,rofary':iﬁ = 2 Kf pgr (%) (8)

dove K pyneee () e il massimo dello SIF durante un intero ciclon(@oche varia da —180° a +180°; ad

esempio vedi Fig. 4). Invece nel caso di una fessmlla posizione ¥ , soggetta a flessione ciclica
caratterizzata da un rapporto di fatica pd® asi ha :

Mf,cyciic ':_?’?Jﬂc:' = (1- R_,f‘:' KI,M ':_"ﬁ,;#:' 9)

Adottando per la crescita a fatica di un difettdelgge di Paris, che si basa sulla variazione dgllig i
percorsi di propagazione (al variare di§ ) possono essere determinati impiegando un modetae
parametri proposto ih5] . Le curve di propagazione ottenute mediantenteddello sono rappresentate in
Fig.6 (curve continue) e si riferiscono a sei dbeerconfigurazioni iniziali del difetto superficiale
profondita relativafo = 0.1 e rapporto d’aspettoo uguale a 0.001 (fessura con fronte rettilineop ¢éd

), 1.2 (caso N.6) o valori intermedi (casi dal MaRN.5). Risulta evidente come le curve continue
rappresentate tendano a convergere, con 'aumetédeeprofondita del difetto, ad un asintoto inelio;

&= . -
ovviamente tali percorsi di propagazione hannoiggo solo pelén : éf, dove & e la profondita
relativa del difetto per la quale viene raggiurdaténacita a frattura del materiale, con conseguent
propagazione instabile della fessura e fratturadelponente strutturale.

In Fig. 6 sono anche rappresentate le curve diggagone per il caso di flessione ciclica alteroaks =

1e%=" (curve tratteggiate), relative ai sei difetti iailz considerati per flessione rotante. Tali cusve
discostano in modo evidente dalle precedenti. Cidoeuto essenzialmente al fatto che, nel caso di

flessione rotante, il massimo valore dello SIF ip@unto A viene raggiunto pe,‘g = ':'D, mentre per un
generico punto sul fronte della fessura il
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massimo SIF viene attinto p‘g 0% ed e maggiore del valore (nello stesso punto',‘gf =0, Quindi il

fronte del difetto, in corrispondenza del puiosi propaga nello stesso modo per i due tipi dcoan
esame; viceversa, per tutti gli altri punti delrfi® la propagazione nel caso di flessione rotanpaie
accentuata, e conseguentemente il difetto tendeapadttirsi maggiormente rispetto al caso di carico
ciclico alterno.

In Fig. 7 sono infine rappresentate le fasi di ezmne per i difetti iniziali N.1 e N.5, a particalla
profondita iniziale £o0 = 0.1) fino alla profonditg@ = 0.5, con passi d’incremento pad& = 0.05, per la
flessione rotante (curve continue) e per la flessioiclica alterna (curve tratteggiate). A latattiune di
tali configurazioni evolutive& = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5) sono stati anche rgiortnumeri di cicli (in
migliaia) necessari per raggiungerle, avendo aesumt valore massimo di tensione, provocata dal

momento flettente, pari © = 100 N mm 2. I numeri di cicli sottolineati sono relativi ahgo di flessione
rotante, gli altri sono relativi al caso di flessgociclica alterna.
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Figura 7 Evoluzione dei difetti iniziali N.1 e Nogr flessione rotante e per flessione ciclica altere
numeri di cicli (in migliaia) per raggiungere alcardelle configurazioni evolutive (i numeri di cisbno
sottolineati nel caso di flessione rotante).



4. Consider azioni conclusive

Al variare della posizione della fessura superfecisasversale, presente in una barra di seziaoelare
piena soggetta a flessione rotante, il valore dbife d’intensificazione degli sforzi (SIF) in gonalsiasi
punto del fronte pud essere ottenuto semplicemegopécando il principio di sovrapposizione, med&nt
una combinazione lineare delle funzioni d’influerizaed f2. Tali funzioni d’influenza rappresentano gli

Stress-Intensity Factors adimensionali per dudquédati posizioni del difetto 9 = 0° (caso N.1) & =
90° (caso N.2). Inoltre, il massimo valore delld-$ler un determinato punto sul fronte e I'angolo di
rotazione per il quale tale massimo si verificagoo® essere determinati una volta note le funZpoad

fo.

La propagazione a fatica del difetto puo essere gmailizzata mediante un modello teorico a due
parametri. Per il caso della flessione rotanteatastvidenziata la tendenza della fessura ad épgiat
maggiormente rispetto al caso della flessione aacklterna; inoltre la vita a fatica calcolata fer
componente strutturale sottoposto a flessione t@tasulta inferiore rispetto a quella valutata peraso

di flessione ciclica alterna.
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